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تعیین نقطه ی  سفارش مجدد و ذخیره ی احتیاطی در یک سیستم کنترل موجودی با تقاضا 

و زمان های تأمین احتمالی )مطالعه ی موردی: رینگ های بلادر اندازه های 16 و 24 اینچ(

etermining Reorder Point and Safety Stock in an Inventory Management 
System with Uncertainty in Demand and Lead Times  
(Case Study: Bladder Rings in Tire Curing Process)

واژه های کلیدی: زمان تحویل، نقطه ی سفارش مجدد، ذخیره ی احتیاطی، مدل های احتمالی کنترل موجودی.

چکیده:

در دنیای پیچیده ی کسب وکار امروز اصل قطعیت نداشتن، به عنوان یک چالش محسوب می  شود. در این میان سازمان هایی 
قادر به بقا هستند که بتوانند در این فضای رقابتی و پیچیده، برآورد دقیق تری از نیازمندی های خود داشته باشند. در 
سیستم های لجستیک و زنجیره ی تأمین، همواره نامعین بودن زمان های تأمین، به دلیل های گوناگونی مانند محدودیت های 
مالی و لجستیکی، اصلی انکارناپذیر است. ازاین رو استفاده از مدل های سفارش دهیِ مبتنی بر داده های قطعی، موجب بروز 
خطاهای گوناگون می  شود. به این منظور از مدل های احتمالی برای این گونه مواقع استفاده می  شود. ازآنجایی که رینگ های 
بلادر جزو قطعه های مصرفی و گران قیمت خط تولید شرکت های تایرسازی  هستند، مدیریت مناسب موجودی این اقلام، 

کمک زیادی به افزایش بهره وری در انبارهای شرکت های تایرسازی می  کند.
در این مقاله به تعیین نقطه ی  سفارش و میزان ذخیره ی احتیاطی، درحالتی که تقاضا مربوط به  قطعه ها احتمالی بوده و 
زمان های تأخیر نیز قطعی نیستند، می پردازیم. نتیجه ها نشان می  دهد که استفاده از این  روش ها، موجب کاهش هزینه های 
کمبود شده و سطح سرویس انبار را افزایش می  دهد. هم چنین بررسی وجود تناسب بین متغیرهای نقطه  ی سفارش و 
ذخیره ی احتیاطی، با میزان تقاضا و زمان تحویل اقلام نشان می  دهد که مدل ریاضی مورداستفاده، دارای پتانسیل مناسبی 

برای به کارگیری در مسائل واقعی ست.
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مقدمه: 
یک مدل موجودی کارا با استراتژی 
تهیه ی مواد اولیه و تحویل کالای نهایی 
به گونه ای عمل می  کند که از نگه داری 
تولید  دوره ی  در  اضافی  موجودی 
دوری شود و تقاضای مشتریان به موقع 

برآورده شود؛ چراکه تصمیم گیری بهینه 
دراین باره می  تواند یک عامل حیاتی در 
سودآوری سازمان باشد ]1[. این مقاله به 
موضوع های مربوط به  کنترل موجودی 
در زنجیره ی تأمین، در شرایط نداشتن  
قطعیت پرداخته   است ]2 و 3[. مدل های 
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موجودی خریدار و فروشنده در مدیریت زنجیره ی تأمین را 
می  توان حالت خاصی از مدل های موجودی تولید دوسطحی 
دانست که پژوهش های گسترده ای هم در این زمینه صورت 
گرفته است. هماهنگی در زنجیره ی تأمین، نقش مهمی در 
عملکرد موفق سیستم های تولید و موجودی ایفا می  کند. اگر 
هیچ گونه هماهنگی در زنجیره ی تأمین وجود نداشته باشد، 
تولیدکننده و خریدار، برای بیشتر کردن سود یا کمتر کردن 
هزینه های خود به صورت مستقل تصمیم گیری می کنند. این نوع 
تصمیم گیری نمی  تواند در برابر نگرش یکپارچه به کل سیستم، 
بهینه بوده و در این صورت سودآوری کل زنجیره ی تأمین 
قابل تصور نیست ]4[. در پی این واقعیت و به دنبال به دست 
آوردن شرایط برنده- برنده بین اعضای زنجیره،  مفهوم اندازه ی 

سفارش اقتصادی توأم به وجود آمد.
گویال برای اولین بار، با فرض نرخ تولید نامحدود برای 
فروشنده، مدل اندازه ی نمونه ی اقتصادی توأم را با هدف 
کاهش هزینه های خریدار و فروشنده ارائه کرده است )نرخ 
 تولید نامحدود یعنی فروشنده خود تولیدکننده نیست، به عبارتی 

کالاها را از تأمین کننده ی خارجی خریداری می کند( ]5[. 
بنرجی نیز با فرض تقاضای ثابت، نرخ تولید محدود و 
سیاست بهر  به  بهر، هزینه ی توأم خریدار و فروشنده را با 
استفاده از مدل اندازه ی نمونه ی اقتصادی توأم بیان کرد. این 
هزینه شامل هزینه های سفارش دهی، هزینه ی راه اندازی واحد 
تولید، هزینه ی خرید کالا و هزینه ی سفارش دهی بوده است. 
هم چنین در این مدل، تولیدات فروشنده در هر راه اندازی به 

تعداد نیاز خریدار است ]6[. 
گویال مدل ارائه شده توسط بنرجی را گسترش داد. او 
شرایط تولید به اندازه ی سفارش را برداشت و مقدار تولید 
اقتصادی فروشنده را مضرب صحیحی از مقدار تقاضای 
خریدار درنظر گرفت. او نشان داد تفکیک کالاهای تولیدی یک 
راه اندازی در چندین حمل برای تحویل به مشتری، هزینه ی 

کمتری خواهد داشت ]7[.
لو برای مدل “یک خریدار یک فروشنده”، با فرض برابری 
حجم دسته ها، سیاست حمل و تولید بهینه را ارائه کرد و 
روش هیوریستیک)1( تکراری را برای موضوع “یک فروشنده 

و چند خریدار” توسعه داد ]8[. 
پان و یانگ با تعمیم زمان تحویل متغیر، مدل گویال را در 
سال 1988 میلادی توسعه دادند. آن ها در این مدل، به زمان 

تحویل و هزینه ی کل مورد انتظارِ کمتری دست یافتند ]9[.
ایانگ و همکاران مدل پان و یانگ را با فرض مجاز شمردن 
کمبود و نقطه ی سفارش دهی مجدد متغیر، توسعه دادند ]10[.
هدلی و ویتین برای اولین بار، سیاست مرور پیوسته ی 
موجودی را موردبحث قراردادند. آن ها فرمول دقیقی از متوسط 
هزینه ی موجودی برای سیستم موردنظر با تقاضای پواسون 
و فاصله ی زمانی تحویل ثابت و مشخص ارائه دادند ]11[.

لیو و شیو با دید کنترل پذیر بودن مدت تحویل، مدلی با 
تقاضای پواسون توسعه دادند ]12[.

بندایا و عبدالرئوف مدل ارائه شده توسط لیو و شیو در سال 
1991 میلادی را با فرض تقاضای نرمال توسعه دادند ]13[.

در ادامه پژوهش گران بسیاری ازجمله ایانگ و همکاران ]14[، 
لی ]15[، لی و همکاران ]16[ مدل های کنترل موجودی با 

تقاضای احتمالی را توسعه دادند. 
پورهیت و همکاران به بهینه سازی سیاست کنترل موجودی با 
فرض تصادفی بودن تقاضا و کاهش آلایندگی پرداختند ]17[. 
کونها و همکاران به  ارائه ی یک مدل کنترل موجودی 

دوسطحی با فرض تصادفی بودن تقاضا پرداختند ]17[.
در تمامی پژوهش های یادشده، سیستم موجودی با فرض 
تقاضا یا زمان بازپرسازی ثابت موردبررسی قرارگرفته است. 
با غیرقطعی درنظر گرفتن پارامترهای تقاضا و زمان تأمین 
کالا، در تعیین مقدار بهینه ی تولید، به منظور کاهش هزینه ی 
کل، مدل کاربردی تر و به  واقعیت حاکم بر سیستم های تولید 
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1- یابنده. روندی محاسباتی ست که با سعی و خطا یا قانون هایی آسان، راهکار یک مسأله را می یابد. از واژه ی یونانی هیوریسکین به معنی یافتن برگرفته شده است.
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نزدیک تر می  شود. این موضوع موجب می  شود که سیاست 
تولید، به سمت سیاست های تولید کششی نزدیک شود. در این 
مقاله با لحاظ کردن شرایط تقاضا، سعی می  شود شرایط یک 
سیستم تولید کششی در آن رعایت شود و به عبارت دیگر به 

ماهیت واقعی تقاضای توجه بیشتری داده شود.

مدل تحقیق
مدل این پژوهش یک مدل ریاضی کنترل موجودی با تقاضای 
احتمالی و زمان بازپرسازی یا تأمین تصادفی است. در این 
مدل تقاضا در هر واحد زمانی، از زمان تحویل احتمالی و 
 و انحراف معیار δD است 

_
D دارای توزیع نرمال با میانگین

و زمان تأمین نیز احتمالی و دارای توزیع نرمال با میانگین 
 و انحراف معیار δL است. در این صورت ذخیره ی احتیاطی 

_
L

و نقطه ی سفارش مجدد از این رابطه ها به دست می  آید ]18[:

در این مدل  تصادفی است.ن میتأتقاضای احتمالی و زمان بازپرسازی یا یک مدل ریاضی کنترل موجودی با  پژوهشمدل این 
نیز ن میتأو زمان است     و انحراف معیار ̅ انگینمیدارای توزیع نرمال با  احتمالی واز زمان تحویل  ،تقاضا در هر واحد زمانی

 مجددسفارش  ی نقطهاحتیاطی و  ی ذخیره این صورتاست. در    و انحراف معیار  ̅ انگین میو دارای توزیع نرمال با احتمالی 
 :[18] آید  می ستد به ها ابطهاز این ر

      ̅   ̅̅̅̅      √  ̅̅̅̅            ̅   

       √  ̅̅̅̅            ̅   

 :به ترتیبکه در آن 

 انگین تقاضا در زمان تحویلمی =̅ 

 انگین زمان تحویلمی =̅̅̅̅   

 انحراف استاندارد تقاضا در زمان تحویل =  

 خیرأی تها زمانانحراف استاندارد  =   

 .سفارش مجدد ی نقطه =   

 .احتیاطی ی ذخیره میزان =   

 برحسبتقاضا  ی . در این جدول دورهشد (1)جدول   بهمشا یها هجنتی ،موردبررسیبرای اقلام  ترپاراماین گرفتن  درنظربا 
نمونه برای رینگ بلادر  رایبسال باشد.  برحسبخیر نیز باید أانگین و انحراف استاندارد زمان تمیسالانه است و درنتیجه مقدار 

سال معادل  برحسب بنابراین ؛روز است 86روز برابر  برحسبخیر أانگین زمان تمیکه مقدار  این  بهاینچ آیتم دو، با توجه  24
 ی فوق قرار گیرد.ها که این مقدار باید در فرمول شود  میسال  26

 ی تحویلها زمانتقاضا و  میانگین -6جدول 

 شرح کالا
 میانگین
تقاضای 

 سالانه

انحراف 
معیار 

تقاضای 
 سالانه

زمان  میانگین
 تحویل

 روز( برحسب)

انحراف معیار 
 تحویلزمان 

 روز( )برحسب

 رینگ بلادر
 25 86 6 7 اینچ آیتم دو 24 

 رینگ بلادر
 67 111 8 11 اینچ آیتم سه 24 

 رینگ بلادر
 18 57 2 3 اینچ آیتم دو 16 

 رینگ بلادر
 18 47 4 4 اینچ آیتم سه 16 
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که در آن به ترتیب:
 = میانگین تقاضا در زمان تحویل؛

_
D 

 = میانگین زمان تحویل؛
_
LT 

 δD = انحراف استاندارد تقاضا در زمان تحویل؛

δLT = انحراف استاندارد زمان های تأخیر؛

RoP = نقطه ی سفارش مجدد؛

SS = میزان ذخیره ی احتیاطی ست.

با درنظر گرفتن این پارامتر برای اقلام موردبررسی، 
نتیجه های مشابه  جدول )1( شد. در این جدول دوره ی تقاضا 
برحسب سالانه است و درنتیجه مقدار میانگین و انحراف 
استاندارد زمان تأخیر نیز باید برحسب سال باشد. برای نمونه 

برای رینگ بلادر 24 اینچ آیتم دو، با توجه به  این که مقدار 
میانگین زمان تأخیر برحسب روز برابر 96 روز است؛ بنابراین 
برحسب سال معادل 26 سال می  شود که این مقدار باید در 

فرمول های فوق قرار گیرد.

جدول 1- میانگین تقاضا و زمان های تحویل

در این صورت مقدار نقطه ی سفارش مجدد و میزان ذخیره ی 
احتیاطی بر اساس جدول و نمودار زیر است. همان طور که 
ملاحظه می  شود نقطه ی سفارش مجدد و ذخیره ی احتیاطی 
برای اقلامی که دارای تقاضا و انحراف استاندارد بالاتر و 

هم چنین زمان تأمین طولانی تری هستند، بیشتر است. 
برای نمونه میزان رینگ بلادر 24 اینچ آیتم سه، دارای 
بیشترین مقدار تقاضا، بیشترین مقدار پراکندگی در تقاضا و 
هم چنین طولانی ترین زمان تحویل است، بنابراین لازم است 
تا به منظور جلوگیری از کمبود قطعه ی یادشده، میزان نقطه ی 
سفارش مجدد و هم چنین ذخیره ی احتیاطی- که ارتباط تنگاتنگی 
با مدت زمان تحویل دارد- درنظر گرفته شود. به همین ترتیب 
می  توان مقدار نقطه ی سفارش مجدد و ذخیره ی احتیاطی را 
برای سایر اقلام نیز تحلیل کرد. با توجه به  این که میزان 
نقطه ی سفارش و ذخیره ی احتیاطی در این مدل دارای تناسب 

_

در این مدل  تصادفی است.ن میتأتقاضای احتمالی و زمان بازپرسازی یا یک مدل ریاضی کنترل موجودی با  پژوهشمدل این 
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 مجددسفارش  ی نقطهاحتیاطی و  ی ذخیره این صورتاست. در    و انحراف معیار  ̅ انگین میو دارای توزیع نرمال با احتمالی 
 :[18] آید  می ستد به ها ابطهاز این ر

      ̅   ̅̅̅̅      √  ̅̅̅̅            ̅   

       √  ̅̅̅̅            ̅   

 :به ترتیبکه در آن 

 انگین تقاضا در زمان تحویلمی =̅ 

 انگین زمان تحویلمی =̅̅̅̅   

 انحراف استاندارد تقاضا در زمان تحویل =  

 خیرأی تها زمانانحراف استاندارد  =   

 .سفارش مجدد ی نقطه =   

 .احتیاطی ی ذخیره میزان =   

 برحسبتقاضا  ی . در این جدول دورهشد (1)جدول   بهمشا یها هجنتی ،موردبررسیبرای اقلام  ترپاراماین گرفتن  درنظربا 
نمونه برای رینگ بلادر  رایبسال باشد.  برحسبخیر نیز باید أانگین و انحراف استاندارد زمان تمیسالانه است و درنتیجه مقدار 

سال معادل  برحسب بنابراین ؛روز است 86روز برابر  برحسبخیر أانگین زمان تمیکه مقدار  این  بهاینچ آیتم دو، با توجه  24
 ی فوق قرار گیرد.ها که این مقدار باید در فرمول شود  میسال  26

 ی تحویلها زمانتقاضا و  میانگین -6جدول 

 شرح کالا
 میانگین
تقاضای 

 سالانه

انحراف 
معیار 

تقاضای 
 سالانه

زمان  میانگین
 تحویل

 روز( برحسب)

انحراف معیار 
 تحویلزمان 

 روز( )برحسب

 رینگ بلادر
 25 86 6 7 اینچ آیتم دو 24 

 رینگ بلادر
 67 111 8 11 اینچ آیتم سه 24 

 رینگ بلادر
 18 57 2 3 اینچ آیتم دو 16 

 رینگ بلادر
 18 47 4 4 اینچ آیتم سه 16 
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با میزان تقاضا و زمان تحویل است، می  توان گفت که مدل 
ریاضی مسأله، از صحت و دقت مناسب برخوردار است و 
درنتیجه می  تواند در سایر موارد مشابه  نیز به کار گرفته شود.

جدول 2- مقدارهای نقطه ی سفارش و ذخیره ی احتیاطی اقلام

 

نمودار 1- نمودار مقایسه ای نقطه ی سفارش و ذخیره ی احتیاطی اقلام 

گوناگون

نتیجه گیری:
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سفارش مجدد و ذخیره ی احتیاطی پرداختیم.
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مناسبی برای استفاده از موضوع های واقعی ست؛ چراکه 
هرچقدر زمان تأخیر و میزان تقاضا بیشتر باشد )اندازه ی 
24 اینچ(، مقدار نقطه  ی سفارش و ذخیره ی احتیاطی نیز 
بیشتر می  شود. افزون بر این، به کارگیری این مدل، سبب 
کاهش هزینه های نگه داری موجودی و هم چنین جلوگیری از 
توقف های خط تولید، به دلیل تأمین نشدن این قطعه ها شده 
است. درنهایت به کارگیری مدل پیشنهادی، به دلیل در نظرگیری 
بهینه سازی هم زمان چند کالا و سفارش دهی هم زمان آن ها، 
می  تواند سبب کاهش هزینه های خرید قطعه ها به دلیل استفاده 

از تخفیف ها شود 

طور که  همان زیر است. ارکردو  جدول بر اساساحتیاطی  ی ذخیره میزانو  مجددسفارش  ی نقطهمقدار  این صورتدر 
چنین  دارای تقاضا و انحراف استاندارد بالاتر و هم اقلامی کهاحتیاطی برای  ی ذخیرهو  مجددسفارش  ی نقطهشود   میملاحظه 

دارای بیشترین مقدار تقاضا،  ،اینچ آیتم سه 24رینگ بلادر  میزان برای نمونهتری هستند، بیشتر است.  طولانین میتأزمان 
منظور جلوگیری از  بهترین زمان تحویل است، بنابراین لازم است تا  طولانی چنین مپراکندگی در تقاضا و هبیشترین مقدار 

تحویل  زمان مدت که ارتباط تنگاتنگی با -احتیاطی ی ذخیرهچنین  و هم مجددسفارش  ی نقطه میزان، یادشده ی کمبود قطعه
احتیاطی را برای سایر اقلام نیز  ی ذخیرهو  مجددسفارش  ی نقطهتوان مقدار   میترتیب  همین بهگرفته شود.  درنظر -دارد

تقاضا و زمان  میزاناحتیاطی در این مدل دارای تناسب با  ی ذخیرهسفارش و  ی نقطه میزانکه  این  بهتحلیل کرد. با توجه 
تواند در سایر موارد   میاز صحت و دقت مناسب برخوردار است و درنتیجه  ،لهتوان گفت که مدل ریاضی مسأ  میتحویل است، 

 کار گرفته شود. بهنیز   بهمشا

 

 احتیاطی اقلام ی ذخیرهسفارش و  ی نقطه هایرادمق -4جدول 
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کند، استفاده از  میاحتمالی تغییر پیدا  به شکلیی که تقاضا ها معین باشند از کارایی مناسب برخوردار هستند. در محیط
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Abstract: In present complicated business environment, uncertainties have a great role. In 
the meantime, for business continuity, the organizations must have more accuracy about their 
requirements. Uncertainty in lead times is a usual issue in supply chains. This issue comes from 
some constraints in financial and logistic systems.  For this reason, using of inventory control 
models with deterministic parameters can create various mistakes. To overcome these issues 
the stochastic inventory models are used. Since the bladder rings are considered as production 
tools in tire manufacturing process then optimal inventory management of these items can due 
to more productivity. In this study, we propose a new mathematical model for an inventory 
control systems with uncertainty in demand and lead times. The results demonstrate that using 
of proposed model can lead to reducing the shortage costs and increasing of service level of 
warehouse. Furthermore, existence of coordination between reorder point and safety stock with 
demand level and lead times shows that the proposed mathematical model has a good potential 
to use in real-life problems.

Keywords: Lead times, Reorder point, Safety stock, Stochastic inventory models.
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